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МОДИФИКАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ И СОСТАВА КОМПОЗИТА В КРЫШКАХ КОКИЛЕЙ ДЛЯ 
ЦЕНТРОБЕЖНОГО ЛИТЬЯ ГИЛЬЗ ЦИЛИНДРОВ ДВС 
Л.П. Клименко, В.И. Андреев, О.Ф. Прищепов, В.В. Шугай, А.И. Случак 
В статье приведены результаты исследований влияния материалов и конструкции элементов кокилей центробеж-
ного литья, в частности крышек, на протекание процесса структурообразования поверхности отливки и соответственно, 
качество полученной заготовки. Продемонстрированы основные этапы разработки в данном направлении в рамках темы 
№ 0115U000317 «Фундаментальные исследования поверхностных высокопрочных структур с переменной износостой-
костью». Усовершенствована конструкция и композитный состав основных элементов конструкции для передней крыш-
ки кокиля центробежного литья. Оптимальной определено разъемную конструкцию без монометаллических элементов, 
что содержит передний слой в виде тонкой керамической вкладки, теплоизоляционный слой из металлокерамического 
композита с закрытой по всему объему пористостью на основе титановой губки и наполнителя в силикатно-спиртовой 
матрице и механическую основу в виде брикета с титановой губки и чугунной стружки. 
 
MODIFICATION OF CONSTRUCTION AND COMPOSITE MIXTURE IN CUSTING FORMS FOR 
CYLINDERS OF ICE 
L.P. Klymenko, V.I. Andrieiev, O.F. Prishchepov, V.V. Shuhai, O.I. Sluchak 
This article is the result of experimental direction in the applied project №0115U000317 „Fundamental studies of superfi-
cial high-strength structures with variable wear resistance”. The purpose of this research is to modificate the improved coupling 
construction the lid for the centrifugal casting form by replacing the monometallic flanges with the multilayer composite struc-
ture with a ceramic changeable tab in the contact area of the melt with a lid and metal-ceramic heat insulator with closed porosi-
ty. The object of the investigation is the structural features and composite composition of elements of a split construction of co-
vers for centrifugal casting form. It consists of 6 parts. They include Introduction, Overview of major developments, Results, 
Discussion, Conclusions and the References. This research determines the main causes that cause structure forming of materials 
surfaces in casting form and cylindrical metal blank. Improved construction and composite composition of the main structural 
elements for the front cover in centrifugal casting form has been presented. The split structure without monometallic elements 
containing the front layer in the form of a thin ceramic tab is optimally defined, the thermal insulation layer from the metal-
ceramic composition with the closed porosity on the basis of the titanium sponge and the filler in the silicate-alcohol matrix and 
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А.К. Чередниченко 
ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК  
СУДОВ-ГАЗОВОЗОВ  ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕРМОХИМИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ  
В данной статье обсуждается эффективность применения термохимических технологий  регенерации 
сбросного тепла в энергетических комплексах современных судов газовозов. Приведены результаты модели-
рования процессов в комбинированной дизель-газотурбинной установке с термохимической регенерацией 
тепла отходящих газов путем конверсии испаряющегося при перевозке груза и энергокомплекса с малообо-
ротным дизельным двигателем и с утилизационной металлогидридной установкой. Показано, что примене-
ние термохимических технологий  регенерации сбросного тепла позволяет повысить КПД установки на 3% 
и обеспечивает перспективные требования IMO по энергоэффективности. Результаты исследований могут 
быть использованы при проектировании энергетических установок современных судов газовозов.  
 
Введение 
Судоходство является неотъемлемой частью 
мировой транспортной системы. Согласно данным 
UNCTAD, около 80% объема перевозимого в мире 
груза приходиться на морские перевозки.  
Современные подходы к проектированию 
сложных технических систем предусматривают, 
что судно, как технический объект, должно рас-
сматриваться как экономическая и техническая 
категория [1]. Важными показателями эффективно-
сти любого транспортного судна, являются харак-
теристики пропульсивного комплекса и входящей в 
него судовой энергетической установки (СЭУ), 
являющейся  частью многоуровневой иерархиче-
ской структуры судна [2]. Принятие решений при 
проектировании проводится с учетом технических 
и экономических ограничений, накладываемых на 
проектируемый объект (рис.1). В свою очередь, эти 
ограничения могут быть связаны как с современ-
ным уровнем развития техники и технологий, так и 
с политическими, социальными, внешнеэкономи-
ческими и другими аспектами. Анализ тенденций 
развития судовой энергетики XXI века позволяет 
выявить два основных тренда – жесткая регламен-
тация выбросов, в первую очередь CO2, и дальней-
шее повышение энергетической эффективности 
тепловых двигателей.  
Согласно резолюциям International Maritime 
Organization (IMO) для каждого нового судна вало-
вой вместимостью 400 и более тонн необходимо 
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определять требуемый (Required) и достижимый 
(Attained) конструктивный индекс энергетической 
эффективности судна EEDI (Energy Efficiency 
Design Index), а также операционный индекс EEOI 
(Energy Efficiency Operational Index) при проекти-
ровании, постройке и эксплуатации судна [3]. 
 
 
Рис. 1. Судовая энергетическая установка, как часть 
многоуровневой иерархической структуры [1] 
 
Required EEDI вычисляется в зависимости от 
типа судна и дедвейта с учётом коэффициента, ко-
торый постепенно будет ужесточаться вплоть до 
2025 г. Attained EEDI вычисляется в соответствии с 
методикой, приведённой в резолюции IMO 
MEPC.212(63) и последующих уточнениях, и  дол-
жен быть меньше либо равен Required EEDI.  
Физический смысл индексов идентичен и 
представляет собой отношение массы произведен-
ного энергетической установкой судна парниково-
го газа CO2 к величине транспортной работы судна 
за определенный период времени, регламентируе-
мое при проектировании новых судов (EEDI) и в 
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Сокращение выбросов CO2 образующегося 
при работе энергетической установки, может быть 
достигнуто как уменьшением расхода топлива 
( SFCpower Engine  ), так и применением топлива, 
с низким содержанием углерода, что учитывается 
коэффициентом содержания углерода в топливе 
FC  (рис. 2).  
Использование в качестве топлива сжиженно-
го природного газа (LNG) позволяет снизить FC  на 
12% по сравнению с традиционным для транспорт-
ных судов топливом HFO. Кроме того, более высо-
кая теплотворная способность природного газа 
(≈ 50 МДж/кг) позволяет снизить удельный расход 
топлива (SFC) главного двигателя. Удельный рас-
ход топлива приводится в каталогах производите-
лей для дизельного топлива с низшей теплотворной 
способностью 42,7 МДж/кг. При работе двухтоп-
ливных МОД, около 3–5% приходится на запаль-
ную дозу жидкого топлива («пилотное» топливо), 
которым является дизельное топливо.  C учетом 
этого переход на LNG дает возможность умень-
шить SFC на 14%. 
 
 
Рис. 2. Коэффициент содержания углерода для 
основных и альтернативных судовых топлив [3] 
 
За последние десять лет количество судов, ис-
пользующих в качестве топлива  LNG, выросло 
более чем  в 10 раз [4]. 
Часть таких судов представляют собой газово-
зы LNG, транспортирующие природный газ при 
атмосферном давлении и при температурах ниже 
точки кипения метана (-161,5°С). При этом в грузо-
вом рейсе за сутки испаряется 0,1–0,15 % от объема 
перевозимого груза, в балластном рейсе 0,06–0,1 % 
[5]. Испаривший газ (BOG) используется в качестве 
топлива в энергетической установке [6]. 
Постановка задачи 
Необходимость реализации мероприятий по 
выполнению требований законодательных актов 
IMO по снижению влияния судовой энергетиче-
ской установки на окружающую среду определяет 
запрос практики, направленный на повышение эф-
фективности использования судов газовозов. Це-
лью работы является сравнение энергетической 
эффективности перспективных схем пропульсив-
ных энергетических установок газовозов LNG. 
Результаты исследования 
Эффективность судовой утилизационной ме-
таллогидридной установки может быть исследова-
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на методами математического моделирования. При 
этом многовариантность схемных решений требует 
выявления взаимосвязей ее элементов методами 
системного анализа. 
При исследовании энергетической установки 
газовоза целесообразно рассматривать ее как три 
основных взаимосвязанных компонента: главные 
двигатели, электроэнергетическое оборудование и 
системы обработки испаряющегося в процессе 
транспортировки газа. 
Современные объектно-ориентированные 
подходы к проектированию сложных технических 
систем [7, 8] предполагают совмещение принципов 
стратегии функциональной декомпозиции с инкап-
суляцией подсистем. 
В предыдущих работах были выявлены пер-
спективные схемы энергетических установок судов 
газовозов, предусматривающие применение термо-
химических технологий регенерации сбросного 
тепла [9, 10].  
К первой группе относятся энергетические 
установки с термохимической конверсией природ-
ного газа за счет вторичных энергоресурсов тепло-
вых двигателей. Физическую основу такой уста-
новки формирует совокупность процессов, в ре-
зультате которых под воздействием тепла отходя-
щих газов, которое отбирается от них в утилизаци-
онном устройстве, происходит реакция химическо-
го превращения топлива с образованием синтез-
газа [11]. 
Сопоставление результатов расчета и анализ 
потенциалов сбросного тепла газотурбинного дви-
гателя (ГТД) и четырехтактных среднеоборотных 
дизельных двигателей (СОД) позволяет сделать 
вывод, что для располагаемого температурного 
диапазона отходящих газов современных серийных 
ГТД (до 450 С) возможна умеренная конверсия 
природного газа и эффективная конверсия метано-
ла, этанола, бутана, пропана и этана. Тепловой по-
тенциал вторичных энергоресурсов ДВС дает воз-
можность умеренной конверсии этанола и метано-
ла, но не позволяет эффективно осуществить кон-
версию других углеводородов.  
Это позволило сделать вывод о перспективно-
сти варианта комбинированной дизель-
газотурбинной установки (ДГТУ) с термохимиче-
ской регенерацией тепла отходящих газов ГТД пу-
тем паровой конверсии углеводородного топлива 
(рис.3).  
Вторая группа перспективных судовых энер-
гетических установок с применением термохими-
ческих технологий предусматривает утилизацию 
сбросного тепла двухтопливных двухтактных ма-
лооборотных дизельных двигателей (МОД) приме-
нением металлогидридных установок непрерывно-
го действия [12].  
 
 
Рис. 3. Схема ДГТУ с ТХР газовоза LNG: 
1 – танк LNG; 2 – насосы LNG; компрессор ТНА; 3 
– испарители LNG; турбина ТНА; 4 – компрессоры 
низкого давления; ДВС; 5 – подогреватели; охла-
дитель наддувочного воздуха; 6 – компрессоры 
высокого давления; 7 – утилизационный подогре-
ватель; 8 – термохимический реактор; 9 – охла-
дитель синтез газа; 10 – нейтрализатор; 11 – 
ГТД; 12 – ДВС; 13-турбонаддувочный агрегат 
ДВС; 14- УК; 15- насос; 16 – водяной танк 
 
В данной работе рассмотрена утилизационная 
металлогидридная установка (УМГУ), источником 
тепла в которой служит промежуточный теплоно-
ситель, циркуляцию которого обеспечивает цирку-
ляционный насос параллельно через утилизацион-
ные теплообменники отходящих газов и наддувоч-
ного воздуха (ОНВ) за турбокомпрессором. В уста-
новке предусмотрена регенерация тепловой энер-
гии в регенерационном теплообменнике, и регене-
рация механической энергии в гидродвигателе, 
приводящем подкачивающий насос металлогид-
ридного контура. Благодаря этому уменьшаются 
затраты мощности на перекачку гидридной суспен-
зии. 
Расчетные схемы установок были созданы с 
помощью системы моделирования химико-
физических процессов Aspen Plus. Модели учиты-
вают основные физические соотношения: матери-
альный и тепловой балансы; фазовое равновесие; 
процессы тепло- и массопередачи. 
Для определения затрат мощности на перека-
чивание рабочих сред, было проведено моделиро-
вание процессов в теплообменных аппаратах. Рас-
считаны геометрические характеристики теплооб-
менных поверхностей и гидравлические сопротив-
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ления типовых кожухотрубных (стандарт TEMA) 





Рис. 4. Упрощенная схема утилизационной метал-
логидридной установки пропульсивного МОД газо-
воза LNG : 
1 –МОД; 2 –турбокомпреcсор; 3, – утилизацион-
ный теплообменник отходящих газов; 4,5,6 – ОНВ 
1,2 и 3 ступени; 7 – утилизационный теплообмен-
ник охлаждающей жидкости; 8 –перегреватель 
водорода; 9 – десорбер; 10 – сорбер; 11 – турбона-
сосный агрегат; 12 – водородная расширительная 
машина привода компрессора газа;13 – регенера-
ционный теплообменник; 14 – концевой охладитель 
 
Для определения параметров двигателей MAN 
Diesel & Turbo SE использовалась on-line програм-
ма CEAS Engine Calculations, размещенная на офи-
циальном сайте marine.man.eu. Программа позволя-
ет определить удельный расход топлива, количе-
ство и температуру отходящих газов за двигателем, 
а также тепловой баланс двигателя в зависимости 
от степени его нагружения и параметров окружа-
ющей среды.  
При моделировании процессов испарения пе-
ревозимого груза применялись методики и алго-
ритмы, сформулированные в [13, 14]. Основными 
компонентами, испаряющегося в процессе транс-
портировке груза, являются метан (92…98 %) и 
азот (2…8 %) 
Исследование проводилось применительно к 
пропульсивной установке мощностью ≈ 42 МВт 
для газовоза типа Q-max грузовместимостью 
250 тыс. м
3
 сжиженного природного газа. Режим 
работы – ходовой с грузом. Согласно данным [15], 
для газовоза LNG типа Q-max общесудовые по-
требности в электроэнергии на ходовом режиме 
составляют ≈ 2,2 МВт. В расчетах приняты условия 
ISO 3046/1-2002: температура воздуха Ta = 298 K; 
температура охлаждающей забортной воды 
Tsw = 298 K.  
Рассмотрено три варианта: 
В1 – Одновальная установка с двухтактным 
двухтопливным малооборотным дизельным двига-
телем MAN 9G80ME-C9.5-GI и прямой передачей 
мощности на винт (рис.5а). Спецификационная 
длительная мощность двигателя 42,4 МВт. Для вы-
работки электроэнергии предусмотрен дизель-
генератор (ДГ) на базе двухтопливного четырех-
тактного среднеоборотного дизельного двигателя 
MAN 9L35/44DF. 
 
Рис. 5. Структурные схемы моделируемых про-
пульсивных установок 
 
В2 – Схема В1 с утилизационной металло-
гидридной установкой для привода компрессора 
системы подачи BOG в главный двигатель (рис. 
5b). В качестве промежуточного теплоносителя 
был принят Therminol ®, рабочим телом в металло-
гидридном контуре принята суспензия MmNi4,5Al0,5 
в Therminol ® 66. 
В3 – Двухвальная комбинированная дизель-
газотурбинная установка с ТХР (рис. 5c). В состав 
установки входит газотурбогенератор на базе ГТД 
Siemens SGT 400 мощностью 12,9 МВт и 2 двух-
топливных четырехтактных среднеоборотных ди-
зельных двигателя Wärtsilä 16V50DF мощнос-
тью 15,6 МВт каждый. 
Исследование схемы В1 позволило верифици-
ровать адекватность моделирования процессов в 
системе подачи BOG в главный двигатель. Затраты 
мощности на привод компрессора хорошо согла-
суются с данными фирмы MAN Diesel & Turbo и 
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составляют около 3% мощности главного двигате-
ля.  
Расчеты схемы В2 показали, что полезная ме-
ханическая мощность утилизационной установки 
составляет 2,5 МВт или 6% от мощности главного 
двигателя. Этого достаточно для привода компрес-
сора системы подачи BOG в главный двигатель и 
выработки около 55% потребной на ходовом ре-
жиме электрической энергии, что позволило заме-
нить ДГ на менее мощный. 
Моделирование схемы В3 позволило опреде-
лить, что при температуре отходящих газов, соот-
ветствующих номинальному режиму роботы SGT 
400 (~555 °C), технически достижимая в судовых 
условиях степень конверсии BOG составляет 0,25. 
Проанализировано два варианта: 
B3-1 – ГТД работает на природном газе, ДВС 
на конвертируемом синтез-газе; 
B3-2 – совместная работа ГТД и ДВС на кон-
вертируемом синтез-газе. 
Результаты математического моделирования 
пропульсивных установок разного состава пред-
ставлены в табл. 1. Проведено сопоставление зна-
чений достигаемого конструктивного индекса 
энергетической эффективности судна EEDI для 
моделируемых схем и базового варианта. За базо-
вый вариант принята установка с МОД, работаю-
щим на топливе HFO и системой повторного сжи-
жения испарившегося груза.  
 
Таблица 1. Сопоставление параметров пропульсив-
ных установок  
Параметр В1 В2 
В3 
В3-1 В3-2 
КПД, % 51 54 46 47 
SFC, г/(кВт час) 141 133 158 153 
Суточный рас-
ход газа т/сут 
155,5 146,5 167,5 162,3 
Изменение 
Attained EEDI, % 
–35,4 –40,0 –35,0 –38,4 
 
Расчеты показывают значительное снижение 
достижимого конструктивного индекса энергетиче-
ской эффективности судна Attained EEDI. Полу-
ченные значения Attained EEDI соответствуют тре-
бованиям IMO по Required EEDI, которые вступят 
в силу с 1 января 2025 года.  
Заключение 
1. Применение в энергетической установке га-
зовоза LNG термохимических технологий утилиза-
ции вторичных энергоресурсов тепловых двигате-
лей, позволяет снизить достижимый конструктив-
ный индекс энергетической эффективности судна 
на 35-40% и обеспечить перспективные требования 
IMO по энергоэффективности. 
2. Выявлено, что применение утилизационной 
металлогидридной установки в составе пропуль-
сивного комплекса с двухтопливным МОД позво-
ляет повысить КПД установки на 3%.  
3. Умеренная эффективность применения 
ДГТУ с ТХР в пропульсивной установке газовоза 
LNG связана с низкой степенью конверсии метана.  
4. Представляет интерес оценка эффективнос-
ти ДГТУ с ТХР применительно к газовозам, специ-
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК СУДЕН-ГАЗОВОЗІВ 
 ВИКОРИСТАННЯМ ТЕРМОХІМІЧНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 
О.К. Чередниченко 
В даній статті обговорюється ефективність застосування термохімічних технологій регенерації скидного тепла в 
енергетичних комплексах сучасних суден газовозів. Наведено результати моделювання процесів в комбінованій дизель-
газотурбінній установці з термохімічною регенерацією тепла відхідних газів шляхом конверсії частини грузу, що випа-
ровується та енергокомплексу з малообертовим дизельним двигуном і утилізаційною металлогідридною установкою. 
Показано, що застосування термохімічних технологій регенерації скидного тепла дозволяє підвищити ККД установки на 
3% та забезпечує перспективні вимоги IMO з енергоефективності. Результати досліджень можуть бути використані при 
проектуванні енергетичних установок сучасних суден газовозів. 
 
INCREASE OF EFFICIENCY OF SHIP POWER PLANTS OF GAS CARRIERS WITH APPLICATION OF 
THERMOCHEMICAL TECHNOLOGIES  
О.К. Cherednichenko 
The efficiency of thermochemical technologies of heat recovery of waste heat for  liquefied natural gas carriers has been 
analized. Some results of research have been shown. The power plant consist of gas turbine engine with the thermochemical heat 
recovery and internal-combustion engine, which operates on the conversion of Boil Of Gas. The prospects of utilization of the 
secondary energy resources of marine double-fuel low-speed diesel engines were defined. The metal hydride units of a continu-
ous action were offered for this purpose. The results of research may be used in the development of ship power plants of liquefied 
natural gas carriers. 
